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Abstrak  
Contact angle goniometer adalah alat yang digunakan untuk mengukur sudut kontak dari suatu permukaan yang 
biasanya dilapisi oleh material nano. Contact angle goniometer memiliki bagian yang penting yaitu syringe pump 
sebagai alat untuk meneteskan sejumlah cairan dengan presisi yang tinggi dan flowrate yang akurat. Fungsi syringe 
pump ini adalah untuk mengontrol jumlah dan laju cairan dalam skala mililiter hingga mikroliter per menit dengan 
menggunakan mikrokontroler sederhana. Pada penelitian ini, syringe pump yang diteliti menggunakan kontroler 
arduino sebagai pengendali dan motor stepper  sebagai penggerak syringe. Casing dan mekanisme syringe pump 
dirancang dengan software AutoCAD Fusion360 dan diprint menggunakan 3D printer. Syringe pump yang dirancang 
bangun memiliki nilai akurasi sebesar 99.5% , nilai presisi sebesar 99.7% dan nilai deviasi sebesar 0.4 µL yang 
berdasarkan larutan yang diukur dengan menggunakan timbangan analitik Mettler Toledo 204. Dari hasil yang 
didapatkan, syringe pump ini telah dicoba digunakan untuk contact angle goniometer dengan percobaan air 
diteteskan ke permukaan plastik ABS dengan flowrate 100 µL/menit dan pengukuran menggunakan software 
imageJ dan didapatkan hasil  sudut kontak sebesar 179°. Oleh sebab itu, berdasarkan hasil penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa syringe pump ini dapat berfungsi dan digunakan untuk alat contact angle goniometer.   
Kata Kunci: Syringe Pump, 3D Printer, Contact Angle Goniometer. 
 
Abstract  
Contact angle goniometer is a tool used to measure the contact angle of a surface which is usually coated with 
nanomaterial. Contact angle goniometer has an important part, that is syringe pump as a tool for dripping a number 
of liquids with high precision and accurate flowrate. The function of the syringe pump is to control amount and 
feedrate of  liquid on a milliliter to microliter scale per minute using a simple microcontroller. In this study, this 
syringe pump used an arduino as a controller  and a stepper motor as a syringe driver. Casing and the syringe pump 
mechanism were designed with AutoCAD Fusion360 software and printed using a 3D printer. This syringe pump has 
an accuracy value of 99.5%, a precision value of 99.7% and a deviation value 0.4 µL which is based on the solution 
measured using Mettler Toledo 204 analytical balance. From the result, it is obtained that the syringe pump has been 
used for the contact angle goniometer with an experiment of water being dripped onto the ABS plastic surface with 
flowrate 100 µL/minute and the surface contact angle was analyzed using imageJ software and the result of the 
contact angle was 179°. Therefore, based on the result of this study, it can be concluded that the syringe pump can be 
used as a contact angle goniometer. 
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Nanoteknologi adalah ilmu pengetahuan yang mempelajari fenomena dan sifat- sifat suatu objek atau 
material dalam skala nanometer. Bidang nanoteknologi ini ada banyak diantaranya yaitu pengembangan 
nanokomposit yang digunakan sebagai pelapis. Jenis lapiran permukaan terdiri dari dua yaitu hidrofobik 
dan hidrofilik yang sangat berpengaruh bagi kehidupan sehari-hari(Tio et al., 2018). Sifat hidrofobik dan 
hidrofibik dapat diperoleh dari pengukuran sudut kontak(Ahmad et al., 2018). Sudut kontak adalah sudut 
yang terbentuk dimana suatu cairan diteteskan ke atas permukaan suatu lapisan padatan.(Huhtamäki et al., 
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2018) . Pengukuran sudut kontak didukung dengan menggunakan instrumen goniometer yang terdiri dari 
sistem optik, sumber cahaya, komputer untuk pengolahan citra, sampel holder dan drop applicator atau 
syringe pump yang berfungsi untuk meneteskan cairan keatas permukaan sampel(Chen et al., 2017).  
Syringe pump digunakan sebagai alat untuk mengalirkan sejumlah cairan dengan laju tertentu 
(ml/menit) untuk digunakan dalam berbagai bidang(Dubey et al., 2018). Fungsi syringe pump adalah untuk 
mengontrol jumlah dan laju cairan dalam skala mililiter hingga mikroliter per menit.  
Menurut penelitian sebelumnya, (Khan et al., 2015) merancang prototipe syringe pump dengan 
menggunakan mikrokontroler AT89S52 sebagai pengendali sistem yang terdiri dari LCD, motor stepper dan 
keypad. Hasil yang didapatkan adalah syringe pump memiliki ketelitian 0.1mL akan tetapi memiliki 
mekanisme yang cukup besar.  
Pada penelitian (Halim et al., 2016), dirancang sebuah syringe pump yang berfungsi untuk 
mendorong batang alat suntik sehingga mengeluarkan volume dan laju cairan secara berkala. Dalam 
penelitian ini didapatkan nilai akurasi 96.6% dan nilai presisi 99.24% dari syringe pump yang dibuat. 
Menurut penelitian sebelumnya, (Samokhin, 2020) syringe pump yang dibuat terbuat dengan 
menggunakan 3D printer. Syringe pump yang dibuat dikendalikan dengan arduino UNO dan LCD Keypad 
Shield sehingga dapat dikendalikan tanpa menggunakan komputer. Dari hasil percobaan syringe pump yang 
dibuat memiliki error kurang dari 0.1% dan kurang dari 3µL. akan tetapi syringe pump yang dibuat memiliki 
ukuran yang besar sehingga kurang cocok digunakan untuk contact angle goniometer. 
Pada penelitian sebelumnya, (Supriyanto et al., 2021)  telah dirancang sebuah syringe pump untuk 
mengendalikan volume dan flowrate sebuah cairan. Syringe pump dirancang dengan menggunakan arduino 
UNO sebagai kontroler, 4 digit seven-segment sebagai tampilan angka dan keypad untuk menginput data. 
Syringe pump yang dirancang memiliki error sebesar 4.44% dan tingkat akurasi sebesar 95.56%. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya, ada syringe pump yang memiliki ukuran yang besar dan 
ketelitian yang kurang akurat, sehingga perlu dirancang syringe pump yang memiliki ukuran yang kecil dan 
memiliki akurasi tinggi. Penelitian ini dilakukan dengan merancang bangun sebuah syringe pump dengan 
menggunakan motor stepper berbasis arduino UNO yang memiliki ketelitian tinggi untuk keperluan alat 
contact angle goniometer dan menggunakan 3D printer untuk mencetak kotak kontroler dan mekanisme 
syringe pump. 
II. STUDI PUSTAKA 
A. Contact Angle Goniometer 
Contact Angle goniometer adalah suatu peralatan yang terdiri dari pipet tetes untuk meneteskan 
cairan , sumber cahaya, dan sebuah kamera yang dilengkapi dengan lensa fokus untuk mengambil gambar 
tetesan cairan, yang dimana gambar ini digunakan untuk mengukur sudut kontak dengan waktu yang tak 
terbatas. Syringe pump juga dapat digunakan di dalam alat ini untuk mengendalikan laju injeksi cairan 
yang diteteskan(Bracco & Holst, 2013). 
 
 
Gambar 1. Goniometer (Bracco & Holst, 2013). 
B. Arduino 
Arduino adalah sebuah rangkaian elektronika yang dimana didalamnya terdapat komponen utama 
yaitu sebuah chip mikrokontroler yang dapat diprogram dengan menggunakan komputer (Wanggara et al., 
2020). Dengan menanamkan program pada mikrokontroler maka rangkaian elektronik bisa membaca 
input dan menghasilkan output sesuai dengan yang diprogram. Dengan ini mikrokontroler berguna sebagai 
pengendali proses input, dan output pada sebuah rangkaian elektronik (Rezeki,2018). 
C. Motor Stepper 
Motor stepper adalah salah satu jenis motor DC yang bergerak dalam langkah diskrit. Pada bagian 
stator motor memiliki kumparan-kumparan yang disebut dengan fase(Soedjarwanto, 2021). Pemberian 
tegangan pada setiap fase secara berurutan dapat membuat motor berputar langkah demi langkah. 
Langkah-langkah ini diatur untuk mencapai posisi yang tepat dengan kecepatan tertentu. Sehingga motor 
Stepper cocok untuk alat yang membutuhkan presisi yang tinggi(Pawar et al., 2017). 
 
D. Mesin 3D Printer 
3D printer merupakan sebuah alat fabrikasi komputer atau manufaktur adiktif yang digunakan 
untuk proses prototyping yang membuat benda 3 dimensi dari desain 3 dimensi di komputer(Nurul Amri & 
Sumbodo, 2018) . 3D printing  adalah teknik membuat objek 3D menjadi nyata dengan bantuan komputer, 
yang dasarnya merupakan manufaktur otomatis yang dapat mencetak objek dalam bentuk apapun dan 
bahan apapun. Objek yang dicetak dimulai dari bawah ke atas dalam bentuk tingkatan yang memiliki 
bentuk dan ukuran sesuai dengan bentuk objek(Kumar et al., 2016).  
III. METODE PENELITIAN  
A. Perancangan Sistem 
Syringe pump akan dibuat akan terdiri dari 2 bagian yaitu  bagian kontroler dan bagian syringe. 
Rancangan sistem Syringe pump dapat dilihat pada Gambar 2. Pada Gambar 2 merupakan bagian kontroler, 
bagian ini terdapat Arduino Uno sebagai pengendali, motor driver untuk mengendalikan motor stepper 
driver, tombol untuk input nilai volume dan flowrate. Dan pada bagian syringe terdiri dari motor stepper, 
lead screw sebagai pengubah rotasi motor menjadi gerakan linear, dan syringe 1ml. 
 
B. Perancangan Perangkat Keras 
Rancangan perangkat dari alat syringe pump dapat dilihat pada Gambar 2. 
 
 
Gambar 2. Rancangan Sistem Syringe Pump. 
 
Dapat dilihat pada Gambar 2 bahwa mikrokontroler arduino UNO merupakan bagian utama yang 
berfungsi untuk mengontrol keseluruhan sistem. LCD yang digunakan memiliki 16 kolom dan 2 baris 
karakter, berfungsi untuk menampikan nilai volume dan flowrate. Push button terdiri dari 3 tombol untuk 
menginput nilai volume dan flowrate. Untuk motor stepper dikendalikan mikrokontroler dengan 
menggunakan motor driver A4988. Keseluruhan perangkat keras ini dinyalakan dengan  satu power supply 
DC sebesar 12V. 
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C. Perancangan Mekanisme Syringe Pump 
Perancangan mekanisme syringe pump terdiri dari beberapa bagian yaitu tabung suntuk yang 
berukuran 1mL berguna sebagai wadah cairan. Bagian pendorong tabung suntuk digunakan besi ulir 
dengan diameter 5 mm dan jarak antar ulir sebesar 0.8 mm. Dudukan tabung suntuk ,rel pendorong dan 
kotak kontroler syringe pump terbuat dari hasil 3D printer dengan menggunakan plastik jenis ABS. 




Gambar 3. (a) Desain mekanisme syringe pump dan (b)Casing kontroler syringe pump. 
D. Perancangan Perangkat Lunak 
Rancangan program dari alat syringe pump dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
 
Gambar 4. Diagram Alur Program Syringe Pump. 
 
Dapat dilihat dari Gambar 4, setelah alat dinyalakan, program mulai menginisialisasi variabel yang 
ada pada memori alat. Pada menu 0, LCD akan menampilkan nilai volume dan flowrate yang tersimpan di 
memori. Jika tombol kanan ditekan maka motor stepper akan menggerakkan alat pendorong suntik ke arah 
depan dan stepper akan berhenti ketika volume telah mencapai nilai yang ditentukan, dan sebaliknya, 
ketika menekan tombol kiri maka motor stepper akan menarik alat pendorong suntik ke arah belakang.  
Jika tombol tengah ditekan maka menu 0 menjadi menu 1, pada menu ini LCD akan menampilkan 
nilai volume, untuk mengubah nilai volume tombol kiri ditekan maka nilai volume akan berkurang, tombol 
kanan untuk menambah nilai volume. Untuk menyimpan nilai volume tekan tombol tengah, dan menu 1 
menjadi menu 2. 
Pada menu 2, LCD menampilkan nilai flowrate, untuk mengubah nilai flowrate, tekan tombol kiri 
untuk mengurangi nilai flowrate dan tekan tombol kanan untuk menambah nilai flowrate. Ketika tombol 
tengah ditekan maka menu 2 kembali ke menu 0. Program akan terus berjalan hingga alat dipadamkan. 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  
A. Hasil Pengukuran 
Pengumpulan data dilakukan untuk menguji kinerja syringe pump yang telah dibuat. Dalam 
pengambilan data digunakan alat timbangan Mettler Toledo 204 dengan akurasi 0.1mg untuk mengetahui 
volume cairan yang keluar dari alat syringe pump yang diteliti. Dengan flowrate 200 µL/menit 
menunjukkan berat air sebesar 0.0998 gram pada Gambar 6, dimana pada nilai volume yang disetting pada 
syringe pump sebesar 100 µL 
.  
Gambar 6. Pengukuran Volume Cairan. 
 
Pengumpulan data dilakukan dengan mengukur volume dari 10, 20, 50, 100 dan 200 µL yang 
mampu dikeluarkan dengan volume yang diatur pada alat syringe pump yang masing-masingnya adalah 
9.8, 20.1, 49.6, 99.6 dan 200.3. dari hasil volume pengukuran ini, maka nilai persentase error dan akurasi 
dapat dihitung dari perbandingan antara volume sebenarnya dengan yang diukur dengan timbangan 
analitik seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. Nilai persentase error yang didapati adalah dibawah 2% 
apabila dibandingkan dengan penelitian sebelumnya dengan volume yang sama pada 100 µL yang jauh 
lebih tinggi yaitu sebesar 4.4%. maka tingkat error dari syringe pump dari penelitian ini lebih rendah. 
Daripada penelitian sebelumnya(Cubberley & Hess, 2017). 
 









1 10 9.8 2 98 
2 20 20.1 0.5 99.5 
3 50 49.6 0.8 99.2 
4 100 99.6 0.4 99.6 
5 200 200.3 0.15 99.75 
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Dari hasil pengumpulan data didapatkan nilai rata-rata akurasi dari alat syringe pump yang diteliti 
sebesar 99.5%. 
 
Pengumpulan data untuk menguji presisi dilakukan dengan mengatur volume sebesar 100 µL, yang 
dikeluarkan dengan volume yang diatur pada alat syringe pump adalah 99.7, 99.8, 99.2, 99.4, 99.6, 98.7. 
dari hasil volume pengukuran ini, maka nilai presisi dapat dihitung dari perbandingan antara volume 
sebenarnya dan yang diukur dengan timbangan analitik seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2. 
 





1 100 99.7 
2 100 99.8 
3 100 99.2 
4 100 99.4 
5 100 99.6 
6 100 98.7 
Dari hasil pengumpulan data didapatkan nilai presisi dari alat syringe pump yang diteliti sebesar 
99.7%.  
Percobaan penggunaan alat syringe pump pada contact angle goniometer dengan menggunakan air 
yang diteteskan ke permukaan plastik ABS dan pengukuran menggunakan software imageJ dengan plug-in 
contact angle dapat dilihat pada Gambar 7a dan b. Hasil dari pengukuran contact angle dengan ImageJ 
didapatkan bahwa nilai sudut kontak sebesar 179°. 
 
Gambar 7. (a) Alat contact angle goniometer yang dirancang bangun dengan 3D printer dan (b) Gambar 
hasil tetesan air diatas permukaan plastik ABS. 
 
V. SIMPULAN  
Perancangan alat syringe pump dengan presisi tinggi untuk penggunaan di sudut kontak goniometer 
telah berhasil dibuat. Alat syringe pump ini dibuat dengan hasil 3D printing. Dari hasil pengukuran dan 
analisis data dapat disimpulkan Syringe pump yang dirancang bangun memiliki nilai akurasi sebesar 99.5% 
, nilai presisi sebesar 99.7% dan nilai deviasi sebesar 0.4 µL yang berdasarkan larutan yang diukur dengan 
menggunakan timbangan analitik Mettler Toledo 204. Dari hasil yang didapatkan, syringe pump ini telah 
dicoba digunakan untuk contact angle goniometer dengan percobaan air diteteskan ke permukaan plastik 
ABS dan pengukuran menggunakan software imageJ dan didapatkan hasil  sudut kontak sebesar 179°. Oleh 
sebab itu, berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa syringe pump ini dapat berfungsi dan 
digunakan untuk alat contact angle goniometer. 
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